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摘 要 :为 了 提高 能 量 收集 WE 效率 ,将 动态 磁铁 非 线性 引入 到 驰 振 能 量 收 
集 系 统 中 。 在 基 壁 梁 的 末端 和 底座 上 分 别 安装 一 对 磁极 相 斥 的 磁铁 ,其 中 安装 在 底座 上 的 磁铁 与 
弹簧 相连 ， cod qid oid 首先 ,根据 能 量 法 建立 了 磁 耦 合 驰 振 能 量 收集 系统 的 
多 场 耦合 振动 控制 方程 。 其 次 ,通过 Runge-Kutta 数值 计算 方法 比较 分 析 了 低 风 速 下 动态 磁 耦 合 驰 
振 能 量 收集 系统 (DM-GEH) # E] vito qiie 系统 (FM-GEH) 的 电压 输出 。DM-GEH 系 

统 的 切入 风速 提前 了 81.82% ,在 1 m/s~5 m/s 风速 范围 内 能 量 收集 效率 提高 了 124.22% 。 最 后 ， 
针对 弹簧 支撑 刚度 进行 参数 优化 ,提升 了 低 风 速 下 的 能 量 收集 效率 。 结 果 表 明 ,通过 改变 磁铁 支撑 
方式 至 弹性 支撑 将 改变 系 ivi d did can 相 较 于 弹簧 刚度 为 1 000 N/m 时 ,弹簧 
刚度 为 500 N/m 时 的 系统 的 切入 风速 降低 了 54.55% ,能 量 收集 效率 提高 了 15.35% 。 
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»Abstract :In order to improve the energy harvesting efficiency of the energy harvesting system at low wind 
speed range ,a nonlinear dynamic magnet is introduced into the galloping energy harvesting system. A pair 
of magnets with opposite magnetic poles are installed at the end of the cantilever beam and the fixture, 
respectively. A dynamic magnet is connected to the base through a spring and it can move vertically with 
the change of the magnetic repulsion force. Firstly, based on the energy method, the multi-field coupled 
vibration governing equation of dynamic magnetically coupled galloping energy harvesting system ( DM- 
GEH) is established. Next ,the voltage outputs of the DM-GEH and the fixed magnetically coupled gallo- 
ping energy harvesting system ( FW-GEH ) under low wind speed are compared and analyzed by the 
Runge-Kutta method. Compared to the that of FM-GEH ,the cut-in wind speed of the DM-GEH system is 
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reduced by 81. 8296 , and the energy harvesting efficiency is increased by 124. 2296 in the wind speed 


range of 1 m/s-5 m/s. Finally, the parameter of the spring support stiffness is optimized to improve the 


energy harvesting efficiency at low wind speed. By changing the stiffness of elastic support, the vibration 


frequency will be varied and the cut-in wind speed of the system will be reduced. Compared to that of the 


DM-GEH with the spring stiffness of 1 000 N/m,the cut-in wind speed of the DM-GEH with the spring 


stiffness of 500 N/m will be reduced by 54. 5596 , and the energy harvesting efficiency will be increased by 


15.3596. 


Key words :bistability ; galloping ; energy harvesting; dynamic magnetic force 


在 过 去 20 年 中 ,无 线 传感器 网 络 和 低 功 率 便携 
设备 发 展 迅速 ,从 环境 中 获取 能 量 并 实现 低 耗 能 元 
件 的 自 供 能 研究 受到 了 高 度 关 注 053 。 风 能 具有 容 
易 获取 清洁 环保 和 功率 密度 高 等 突出 优势 ,而 传统 
网 为 发 电机 设计 的 高 成 本 和 复杂 性 限制 了 其 在 低速 
气 绪 中 的 适用 性 。 为 了 有 效 地 从 低 风速 中 收集 能 
最 > 研究 人 员 基 于 气动 弹性 失 稳 机 制 , 提 出 小 型 的 流 
Site afe c S e T an pole i Bi a dt 
PEZI RUE D ^ vt SCR o D T Z F cb f 
RE, Zhang 等 5 提出 了 一 种 基于 驰 振 的 纳 
米 改 电机 ,在 环境 风速 超过 切 人 风速 时 ,通过 主 梁 与 
EPA 2 i 的 摩擦 , 产生 较 高 的 输出 电压 。Tucker 
等 与 :以 树叶 为 灵感 ,使 用 翼 型 结构 代替 传统 钝 头 
体 \ 提 高 了 俘 能 装置 在 低 风速 下 的 能 量 收集 性 能 。 


能 。 以 上 研究 表明 ,虽然 相 较 于 线性 刚度 系统 ,基于 
磁力 耦合 的 非 线性 驰 振 能 量 收集 系统 可 增强 低 风速 
下 的 能 量 收集 效率 ,但 是 这 些 结构 大 都 采用 固定 的 
磁铁 支撑 方式 ,导致 势能 鑫 较 高 ,难以 获得 更 低 的 切 
入 风速 。 

为 了 克服 国定 磁铁 势能 爸 较 高 的 问题 ,一 些 研 
究 者 提出 动态 磁铁 支撑 方式 来 降低 能 量 收集 系统 的 
HAEE. Tang 等 提出 一 种 带 有 弹性 支撑 磁铁 的 
非 线性 压 电 能 量 收集 系统 ,将 常规 模型 的 刚性 支撑 
磁铁 考虑 成 弹 筑 振 子 ,拓宽 了 有 效 工 作 人 带宽 。Nguy- 
en 等 ”提出 带 有 动态 磁 耦 合 的 双 稳 态 能 量 收集 系 
统 , 与 传统 双 稳 态 能 量 收集 系统 相 比 ,该 系统 能 有 效 
提高 低频 环境 激励 的 能 量 输出 。 以 上 关于 动态 磁铁 
实现 宽频 响应 的 研究 都 基于 基础 激励 ,研究 尚未 延 


Ding 等 (和 研究 了 不 同 截面 形状 的 钝 头 体 在 涡 激 振 
动员 的 能 量 收集 效率 。Muhammad 等 "提出 了 一 种 
基本 尾 流 邓 振 的 新 型 压 电能 量 收集 系统 ,实现 工作 
风 坏 范围 拓宽 ,探究 了 两 圆柱 体 距 离 对 能 量 收集 效 
率 酌 影响 。 以 上 各 种 流 致 振动 能 量 收集 装置 的 研究 
大 多 着 眼 于 改变 钝 头 体形 状 ,而 结构 设计 也 采用 线 
性 刚度 ,因此 切入 风速 较 高 ,在 低 风速 下 能 量 收集 效 
率 还 有 待 进一步 提高 。 

为 了 降低 压 电 式 流 致 振动 能 量 收集 系统 的 切 人 
风速 ,提高 能 量 收集 效率 ,研究 人 员 将 非 线性 恢复 力 
引入 流 致 振动 能 量 收集 系统 的 结构 设计 。 其 中 , 磁 
耦合 具有 结构 简单 . 非 机 械 连 接 的 优点 ,通过 磁力 实 
现 系 统 的 调频 得 到 了 广泛 的 应 用 599。 文献 
[19-20] 提 出 了 一 类 非 线 性 涡 激 振动 能 量 收集 系统 ， 
通过 线性 振动 理论 以 及 实验 获得 了 磁铁 间距 对 系统 
国有 频率 和 阻尼 比 的 影响 规律 。Yang 等 设计 了 
一 类 磁 耦 合 的 双 梁 风能 收集 系统 ,通过 改变 磁铁 间 
距 发 现 弱 双 稳 态 有 利于 能 量 收集 。Wang 4577 提出 
了 三 稳 态 驰 振 压 电能 量 收集 系统 ,实验 结果 表明 该 
结构 比 传统 线性 刚度 系统 具有 更 好 的 能 量 收集 性 


伸 至 驰 振 能 量 收 集 系统 。 如 能 利用 动态 势能 函数 的 
势能 对 特性 来 降低 驰 振 能 量 收集 系统 的 切入 风速， 
将 大 幅 提 高 低速 流体 下 的 能 量 转 换 效 率 。 

本 人 研究 将 动态 磁铁 和 驰 振 能 量 收集 相 结 合 , 提 
出 了 新 型 的 动态 磁 耦 合 驰 振 能 量 收集 系统 (DM- 
GEH) ,建立 了 系统 的 动力 学 模型 。 通 过 数值 模拟 比 
较 了 DM-GEH 5 FM-GEH 在 振动 过 程 中 的 势能 函数 
变化 规律 ,对 比 了 DM-GEH 5 FM-GEH 在 1 m/s ~ 
5 m/s 风速 范围 内 的 电压 输出 ,验证 了 DM-GEH 系统 
的 优越 性 ,分 析 了 DM-GEH 系统 在 几 种 不 同 刚度 的 
弹簧 文 撑 下 能 量 输出 效率 以 及 振动 频率 的 变化 ,得 
出 了 最 优 弹 簧 支撑 刚度 。 


1 系统 设计 及 理论 建 模 


图 1 提出 了 一 种 基于 动态 磁 耦 合 的 驰 振 能 量 收 
集 系统 (DM-GEH) 。 在 悬臂 梁 的 自由 端 附着 一 个 方 
形 钝 头 体 , 钝 头 体 后 放置 一 个 永 磁铁 A。 磁 铁 A 下 
方 的 磁铁 B 和 弹 筑 相连 。 为 了 限制 磁铁 在 xOy 平面 
KAEB, KRT Eo wE REAREN TREB 
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向 振动 ,产生 的 应 变 能 将 通过 贴 附 在 悬臂 梁 末 端的 
压 电 片 转化 为 电能 。 


Al 动态 磁 耦 合 邓 振 能 量 收集 系统 模型 图 


Fig.1 The diagram of galloping energy harvesting 


system based on dynamic magnetic coupling 
为 了 研究 DM-GEH 系统 的 动态 啊 应 ,通过 能 量 
NE a yepe Jeti a ex s 
法 建立 系统 的 分 布 参数 模型 ,系统 动能 表示 为 
T 


Ls To 
K = Jaf w dx + a^^], w dx + 
O luat ela 
O 2 Mato "E z Map (t) (1) 


XB sp, p, A, 和 4, 分 别 为 悬臂 梁 的 密度 JEE H 
的 老 度 .悬臂 梁 的 横 截 面 面 积 和 压 电 片 的 横 截 面 面 
Hie Ju ert PRIORE p WAIE: Cue 
东 对 时 间 1 的 微分 ;L, 和 大 分 别 为 悬臂 粱 和 压 电 片 
MOREE M 和 Jin 分 别 为 悬 避 梁 的 未 端 质量 和 磁铁 
B RUE, 

所 系统 的 总 势能 可 以 表示 为 


Lp 
lr | S dee 
0 


© 1 Ls 35 
Uc FEl| » dz + LEM, 


L 1 leo 
Oo 5 ex VCh, + h,) bw m *5 Kp - M,.sgp 


(2) 
XP LE, FILE, 分 别 为 悬臂 梁 和 压 电 梁 的 弹性 模 量 ; 
“表示 对 x 的 微分 ;1. 为 悬臂 梁 相 对 中 心 轴 的 截面 
惯性 矩 ;7, 为 压 电 层 相对 中 心 轴 的 截面 惯性 矩 ea 为 
压 电 片 的 机 电 耦 合 系数 ;六 Mh, 分 别 为 悬臂 梁 和 压 
电 片 的 厚度 ;2 ON Hs rl, Fr MESE TERR S BE LK 为 弹 得 
的 刚度 ;g 为 重力 加 速度 。 
基于 压 电 材料 的 本 构 模 型 “ ,得 到 压 电 材料 因 
压 电 效应 产生 的 电能 : 


1 1 s 
W, = res V(h, +h,) bw m s 


tile 
" 2h, 33 
式 中 :V 为 压 电 片 的 输出 电压 ;es 为 介 电 常数 。 

由 于 悬臂 染 振动 频率 更 接近 一 阶 模 态 频率 ,并 
且 在 低频 环境 下 , 染 的 响应 中 一 阶 模 态 的 比重 较 大 。 


L.bV. (3) 
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所 以 计算 中 只 考虑 一 阶 模 态 而 忽略 高 阶 模 态 。 因 此 
悬臂 梁 抄 度 可 表示 为 w(x,t) 2q()6(x) ,其 中 g(t) 
为 一 阶 模 态 的 坐标 ,4$(x) 为 一 阶 模 态 的 振 型 函数 。 
悬臂 梁 边 界 条 件 为 一 端 固 支 且 一 端 自由 , 振 型 函数 
可 表示 为 


p(x) =1 c08 57 (4) 


图 2 为 动态 磁 耦 合 的 磁 偶 极 子 模型 ” ,将 磁铁 
A 和 磁铁 B 看 作 磁 偶 极 子 ,d 为 两 磁铁 间 的 初始 距 
离 , 为 弹簧 的 位 移 量 ,虚线 框 表示 磁铁 A 和 磁铁 B 
的 不 稳定 平衡 位 置 。 


图 2 REB TIBUS 
Fig.2 Magnetic dipoles model 


磁铁 B 在 磁铁 A 处 产生 的 磁 通 密度 为 


Ho Me * Fega 


Bp =- (5) 


4r r j 
BA 2 


式 中 :mo 240x107. H/m 为 真空 磁 导 率 ;VY 为 向 量 
梯度 算 子 ;ms fm, 分 别 为 磁铁 A,B 的 磁 偶 极 矩 ; 


ri 为 磁铁 B 到 A 的 方向 向 量 ; | |, 为 2 范 数 。 
磁铁 势能 表示 为 
Un = -Bpa ma (6) 


将 Bs 的 表达 式 (5) 代 入 到 式 (6) 中 ,得 


= 名 | my _ (ms * Fea) | xm, (7) 
"4m [n H2 ILE ` 
其 中 ra am, fum, 分 别 表示 为 

ry, 2 [0,p * d ,wCL,,1) ] 

m, -[0, - M,V,,0] (8) 


m, - [0,M,V,,0] 
式 中 :MA 和 Ms 分 别 为 磁铁 A 和 B 的 磁化 强度 ; Va 
和 Vs 分 别 为 磁铁 A 和 B 的 体积 。 将 表达 式 (8) 代 


入 表达 式 (7) ,Un 的 表达 式 可 重新 表示 为 0 
Ho VA MsV M q * Ky + ðq -0V= galloping + P n 
oM a V aM pg 
L = Aq . aU, 
: M æ P + 各 -Wong+ Fa (13) 
-w | | «2(d«p)-3(dep)w|. w| , ， p 
z uec 644 C,V 
w^? - +| Quen] d p R 


(9) 
将 方程 w(x,t) =q) (x) FIN CA) PAG (C9) 


U, oMa VMV 、 
4r 
-q4 „+2 (dp)! 
qu m eig m Rep 
2 -3(d«p)q'ó |. , di. 
- > (10) 
2X | tlle L-- +(d+P) 
@ 〇 基于 双 稳 态 能 量 收集 系统 的 动能 和 势能 ,将 4 
和 无 作 为 广义 坐标 得 到 Lagrange 方程 , 即 
p d/ðL\ ƏL 
a x z aq - Fioving F Fo 
p d(9L| oL. 
CN alap) op = e 
> dəb) aL. 
à oi) aoV 


sapi .L 为 拉 格 朗 日 函数 ,表示 为 上 =7- U,, -Un - 
WEE, Rl Fa 分 别 为 悬臂 粱 和 弹 答 振 子 的 阻尼 力 ， 
Fe - 2M£oo,q , F4 x -2Mé w p 7?" ,其 中 Wo 和 和 
c, 分 别 为 悬臂 梁 一 阶 模 态 频率 和 弹簧 振子 的 固有 
频率 ,& 和 所 分 别 为 悬臂 梁 和 弹 签 的 结构 阻尼 比 ;0 
为 广义 输出 电荷 , 若 压 电 层 两 端 串联 一 个 阻抗 为 民 
的 电阻 ,根据 基 尔 霍 夫 定律 得 到 广义 电流 为 0 = 
-V/AR; 下 ww 为 气动 力 ,可 近似 为 关于 9 的 三 次 多 
O, Hp 


3 ioii 
Powe = 3pA Zaft) 02) 


式 中 :p, 为 空气 密度 ;4, 为 钝 头 体 迎风 面积 ;U 为 风 
为 空气 动力 系数 ,取决 于 迎风 面 的 几何 形状 ， 
可 以 通过 CFD 仿真 获得 气动 载荷 ,并 利用 三 次 多 项 
式 拟 合 升力 与 转角 之 间 的 关系 明确 。 

双 稳 态 驰 振 能 量 收集 系统 的 非 线性 机 电 耦 合 振 
动 控制 方程 可 表示 为 


速 ;a; 


其 中 


bs Lp 

M = pA.[. o! dx * pA f. bdr + 6 | Mu, 
Ls Lp ， l 

K, = ELJ 97 E d. 


1 ， 
0 = ge + h,) b me 


C, = uL bh. 
式 中 :4 为 等 效 质 量 ;K 为 等 效 刚度 ;9 为 机 电 耦 合 
系数 ;C, 为 等 效 电容 ;“‘” 和 ““ ”分 别 表示 各 物理 量 
对 时 间 的 一 阶 、 二 阶 导数 。 

为 体现 动态 磁 耦 合 的 优越 性 ,将 弹簧 支撑 的 驰 
振 能 量 收集 系统 与 相同 条 件 下 的 刚性 支撑 系统 进行 
比较 。 在 式 (13) 中 , 令 p =p =p =0 便 得 到 了 固定 
磁 耦 合 能 量 收集 系统 的 振动 控制 方程 。 基 于 表 1 中 
的 参数 ,图 3 给 出 了 弹簧 刚度 为 500 N/m 时 动 
态 磁 耦合 驰 振 能 量 收集 系统 CDM-GEH ) 5 [B]; ER 
合 驰 振 能 量 收集 系统 (FM-GEH ) 的 势能 函数 "| 。 

表 1 DM-GEH 系统 模型 参数 及 取 值 
Tab.1 Model parameters and values of DM-GEH system 


参数 符号 取 值 
悬臂 梁 密度 /(kg* m7?) ps 7 800 
压 电 片 密度 /(kg * m 7) Pp 7700 
悬臂 梁 横 截面 面积 Am? A, 8x107 
FE re, Hr t T RR m? A, 6 x10 6 
ARRAK L; 0.12 
玉 电 片 长 度 /m L, 0.02 
TUR RETRO i Ekg M ma 0.005 
REEK B 质量 /kg Mag 0.01 
悬臂 梁 弹 性 模 /Pa E, 2.1 x10! 
压 电 片 弹性 模 量 /Pa E, 2.7 x10! 
UR EIE HE/m h, 4 x107* 
玉 电 片 厚度 /m h, 3x107* 
机 电 耦 合 系数 /(C . m 7?) eal -11.6 
悬臂 粱 和 压 电 片 宽度 /m b 0.02 
介 电 常数 /(nF + m!) A 3.18 x 10? 
磁铁 A,B REESREE/(A * m^!) M, ,Ms 1.5 x10 
磁铁 ALB 体积 Am ? Va ,VB 1.57 x10* 
空气 密度 /(kg * m7?) Pa 1.29 
钝 头 体 迎 风 面 积 /m? A, 0.0034 
空气 动力 系数 4,,0,,ü, 1.465,0, -6.36 
外 接 电阻 /0 R 1 x106 
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图 3 中 :绿色 曲线 反映 了 FM-GEH 系统 的 势能 
变化 ,为 其 势能 对 高 度 ;红色 和 蓝 色 曲线 分 别 为 DM- 
GEH 系统 速度 大 于 0 和 速度 小 于 0 时 的 势能 的 曲 
线 。 随 着 悬臂 粱 发 生 稳 态 振动 , 粱 从 其 中 一 个 稳 态 
位 置 跃迁 至 男 一 个 稳 态 位 置 。 磁 铁 的 相互 作用 力 使 
磁铁 B 向 下 挤 压 弹簧 ,从 而 两 个 磁铁 间 的 距离 增 大 ， 
原 固 定 磁 耦 合 系统 的 势能 多 消失 ,这 时 悬臂 梁 更 容 
易 从 一 个 稳 态 位 置 跃迁 到 另 一 个 稳 态 位 置 。 


[NES 


—DM-GEH dq/dt —0 
—DM-GEH dq/dt>0 


势能 /(10 JJ) 
N U 


ze 0 2 4 6 8 
悬臂 梁 未 端 位 移 /mm 


到 3 两 种 能 量 收集 系 统 势能 变化 
Fig.3 Potential energy of DM-GEH system 
and FM-GEH system 

Kl 4 Jy DM-GEH 和 FM-GEH 系统 的 稳 态 平衡 
AAEREN SENI RERO E. np DUE E CREE RSEN 
IESDM-GEH 系统 为 单 稳 态 ,系统 只 有 一 个 稳定 平衡 
位 置 ; 随 着 弹 答 刚度 的 增 大 ,系统 开始 通过 超 临界 又 
形 合 岔 出 现 双 稳 态 , 并 且 稳 定 的 平衡 位 置 开 始 逐 渐 
向 :FM-GEH 系统 的 稳定 平衡 位 置 靠近 。 


5 


平衡 位 置 /mm 


5. 
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 
SR SE WURE/(KN * m) 


图 4 DM-GEH fil FM-GEH 平衡 点 位 置 
Fig.4 Equilibrium position of DM-GEH and FM-GEH 


2 数值 模拟 


当 弹 得 刚度 为 1000 N/m 时 ,图 5 比较 了 DM- 
GEH 系统 与 FM-GEH 系统 在 不 同 风速 下 的 均 方 电 
压 响 应 。FM-GEH 系统 在 风速 为 4 m/s 时 进入 到 驰 
振 状 态 ,而 引入 动态 磁 耦 合 的 DM-GEH 系统 的 切入 
风速 将 提前 至 2. 2 m/s, 切 和 人 风速 减 小 了 81. 82% 。 
相 比 FM-CEH 系统 ,DM-GEH 可 以 在 更 低 的 风速 下 


均 方 根 电压 /V 
Mo: 


S 


0 
1:0: ES 20. 23 39 35 40 4s 50 
JE /(m * s") 


到 5 DM-GEH 和 FM-GEH 在 不 同 风速 下 
的 均 方 根 电压 响应 
Fig.5 RMS voltage response of DM-GEH system and 


FM-GEH system at different wind speeds 
若 使 用 风速 -电压 曲线 与 坐标 轴 转 成 的 面积 3 
表示 该 风速 段 的 能 量 收集 效率 , 则 在 1 m/s ~ 5 m/s 
风速 范围 内 ,DM-GEH 系统 与 FM-GEH 系统 相 比 ,能 
量 收集 效率 提高 率 可 表示 为 


加 Apucen 


ns 


M 
PCEN X 10096 (14) 


A pM-cEH 

式 中 :4 和 4 分 别 为 DM-GEH 和 FM-GEH 
的 风速 -电压 曲线 与 坐标 轴 围 成 的 面积 。 经 计算 可 
Ail, DM-GEH 系统 的 能 量 收集 效率 比 FM-GEH 系统 
提高 了 124. 22% 。 

图 6 比较 了 DM-GEH 系统 和 FM-GEH 系统 在 
风速 为 2.8 m/s 和 4 m/s 时 位 移 的 时 域 响 应 和 相 轨 
迹 曲 线 。 可 以 看 出 : 当 风 速 为 2.8 m/s 时 , FM-GEH 
的 位 移 响应 几乎 为 0; 而 DM-GEH 已 经 开始 出 现 围 
绕 两 个 平衡 位 置 的 微 幅 振 动 。 当 风速 为 4 m/s 时 ， 
FM-GEH 的 振幅 虽然 稍 有 增加 ,但 是 仍然 限制 在 右 
边 的 势能 阱 中 。 而 DM-GEH 系统 在 同样 的 风速 下 
已 经 可 以 越过 势能 伪 , 呈 现 围绕 两 个 稳定 平衡 位 置 
的 大 幅 周 期 运动 。 风 速 进一步 增 大 到 5 m/s 时 ， 
FM-GEH 和 DM-GEH 都 呈现 阱 间 振 动 响应 , 且 由 于 
FM-GEH 系统 存在 较 大 阱 间 位 移 , 因此 其 位 移 响应 
已 经 超越 DM-GEH, 

为 了 说 明 不 同 弹簧 支撑 刚度 对 能 量 收集 效率 的 
影响 规律 ,分 别 取 弹簧 刚度 为 200 N/m,500 N/m, 
1 000 N/m 和 2000 N/m, 分 析 不 同 刚度 弹 得 支撑 下 
的 系统 响应 ,结果 如 图 7 所 示 。 其 中 图 7(a) 比较 了 
FM-GEH 及 DM-GEH 随 风 速 变化 的 电压 响应 ;图 7 
(b) 为 通过 快速 全 里 叶 变换 得 到 的 DM-GEH 的 悬臂 
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(c) U=5 m/s 
图 6 DM-GEH 和 FM-GEH 的 电压 时 域 响 应 和 相 轨 迹 
Fig.6 Time domain response of voltage and phase portraits of DM-CEH system and FM-GEH system 


K-2 000 N/m 


天 =200 N/m 
K-1 000 N/m 


K-500 N/m 


1:0: iS 20 19:9 30 3S 4001 AS 5510 
风速 /m。s ) 
(a) 电压 响应 


K-] 000 N/m 


K=200 N/m 
K=500 N/m 


FM-GEH 
K=2 000 N/m 


有 
风速 /m。s ) 
(b) 振动 频率 


图 7 不 同 刚度 弹簧 支撑 下 系统 响应 


The response of DM-GEH with different stiffness springs 


由 图 7(a) 可 以 看 出 :各 种 弹簧 刚度 的 DM-GEH 
在 低 风 速 (U<4.2 m/s) 下 产生 的 电压 响应 均 高 于 
FM-GEH 2&3; *4 K 2500 N/m 时 ,系统 的 切入 风速 
最 小 ,在 1 m/s ~2.2 m/s 低 风速 范围 内 产生 的 电压 响 
应 相对 较 高 ;与 X=1000 N/m 的 系统 相 比 ,K =500 N/ 
m 的 DM-GEH 系统 切入 风速 由 2.2 m/s 进一步 提前 
至 1 m/s, 切 人 风速 提前 了 54.55% ;在 1 m/s ~5 m/s 
风速 范围 内 能 量 收集 效率 提高 了 15. 35% 。 由 图 7 
(b) 可 以 看 出 :通过 将 不 同 支撑 刚度 DM-GEH 进行 
比较 ,降低 支撑 刚度 有 助 于 在 低 风速 范围 上 产生 响 
应 ,响应 的 频率 都 高 于 FM-GEH; 随 着 风速 的 增加 ， 
不 同 刚度 支撑 系统 的 振动 响应 频率 都 将 增 大 , 且 增 
大 的 幅度 与 支撑 刚度 成 反比 ; 当 风 速达 到 一 定时 (U > 
4.3 m/s) ,由 于 低 弹 簧 刚度 的 DM-GEH 系统 的 振动 响 
应 频率 较 低 ,无 法 与 较 高 的 风速 相同 步 ,产生 的 电压 
将 低 于 高 弹 和 扯 刚度 的 DM-GEH 和 FM-GEH。 

图 8(a) 给 出 了 UVU=3 m/s 下 弹簧 刚度 分 别 为 
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200 NMm 500 NMm 1 000 N/m 和 2 000 N/m I] 9$ & 
的 伸缩 量 、 悬 臂 梁 的 位 移 和 系统 轨迹 。 从 图 8(a) 中 
可 以 看 出 :磁铁 和 悬臂 梁 在 4 种 支撑 刚度 下 的 位 移 
都 呈现 周期 变化 ;在 单个 周期 中 , 当 悬 臂 梁 移动 到 中 
心 位 置 时 ,磁铁 的 斥 力 最 大 ,此 时 弹 筑 的 压缩 量 达 到 
最 大 ; 当 悬 臂 梁 移动 到 两 端 时 磁力 对 弹簧 的 影响 较 
小 ,弹簧 将 维持 在 项 平衡 位 置 ;弹簧 刚度 存在 最 优 
值 , 当 弹簧 刚度 为 1 000 N/m 时 ,系统 的 悬臂 粱 位移 
达到 最 大 。 如 图 8(b) 所 示 , 当 弹簧 刚度 为 200 N/m 
时 , 磁 斥 力 对 弹簧 上 磁铁 位 移 的 影响 明显 ,此 时 两 磁 
铁 间 距 随 着 弹簧 伸缩 量 的 增加 而 增 大 ,系统 相 轨 迹 
呈现 围绕 零点 的 小 幅 单 稳 态 响应 。 当 弹簧 刚度 为 
2 000 N/m 时 , 磁 斥 力作 用 下 弹簧 伸缩 量 较 小 ,势能 
又 相对 于 FM-GEH 的 变化 不 明显 ,在 UVU=3 m/s 的 风 
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速 下 的 能 量 收集 效率 ,研究 了 弹 得 支撑 刚度 对 系统 
响应 的 影响 规律 。 通 过 数值 模拟 得 到 如 下 结论 。 

1) 相 比 于 FM-GEH ,支撑 弹 得 刚度 为 1 000 N/m 
的 DM-GEH 在 低 风 速 下 更 容易 出 现 双 阱 跳跃 ,切入 
风速 由 4 m/s 降低 至 2.2 m/s, 并 在 2.2 m/s ~4.2 m/s 
的 低 风 速 段 输 出 更 大 电压 响应 。 

2) 通过 参数 分 析 发 现 ,不 同 弹 往 支 撑 刚 度 的 
DM-GEH 系统 在 低 风 速 下 的 电压 响应 均 高 于 FM- 
GEH。 系 统 存在 较 优 的 弹 得 刚度 系数 , 即 弹 得 刚度 
系数 为 500 N/m 时 的 切入 风速 最 低 , 在 低 风 速 下 的 
位 移 和 电压 响应 的 幅 值 也 更 大 。 

3) 当 低 风 速 下 时 ,由 于 低 支 撑 刚 度 的 DM-GEH 
易于 实现 驰 振 , 因 此 它 的 响应 频率 高 于 FM-GEH, 
然而 当 风 速 较 高 时 ,由 于 DM-GEH 系统 的 响应 频率 


速 镍 无 法 实现 大 幅 的 双 稳 态 驰 振 , 相 轨迹 限制 在 右 


端的 平衡 位 置 。 
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(a) 弹簧 随 悬 臂 梁 振动 产生 的 位 移 
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(b) 刚度 系统 轨迹 
图 8 不 同 弹 筑 刚 度 下 弹簧 随 悬 臂 深 
振动 产生 的 位 移 及 系统 轨迹 


Fig.8 Displacement of cantilever beam ,spring and phase 


portrait of DM-GEH with different stiffness springs 


3 结 it 


为 了 提高 低 风 速 下 的 能 量 收集 效率 ,本 研究 提 
出 了 一 种 动态 磁 耦 合 驰 振 能 量 收集 装置 (DM- 
GEH) ,利用 能 量 法 建立 了 其 动力 学 模型 ,比较 了 其 
与 固定 磁 耦 合 驰 振 能 量 收集 系统 CFM-CEH ) 在 低 风 


无 法 与 悬臂 梁 的 固有 频率 同步 ,相应 的 电压 啊 应 要 
低 于 FM-GEH。 
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